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ex ztraceno neuplnou expanzi

H valec

[ indikovany

imp celkovy impulsni

kin kineticky

ki klapka

L vnikajici do spalovaciho prostoru béhem stfihu ventilt
m mechanicky

M motor

p palivo

P vykonany pistem pfi vyfukovém zdvihu
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pot potencialni

r rekuperovany

red redukovany
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S smeés

TD turbodmychadlo

v za vyfukovym potrubim
va valec

z Cerstva napln

ztr ztratovy

0 atmosféricky

2T obézné kolo turbiny
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1 Uvod

V dnesni dobé rozvinuté rozvodné sité elektrického proudu se stale daji najit mista,
kam tato sit nezasahuje. Nejen pro tyto mista byla vyvinuta zafizeni, kterym fikame
kogeneracni jednotky. Jedna se o spalovaci motor, ke kterému je mechanicky
pfipojen generator elektrického proudu, z néhoz ziskavame potfebnou energii. Dale
je mozné z kogeneracni jednotky odebirat i tepelnou energii pro ohfev vody nejen

pro vytapéni v podobé odpadniho tepla z chlazeni motoru.

Tyto motory zpravidla spaluji plynna paliva, nej¢asté&ji zemni plyn. Jelikoz s Casem
cena paliv roste a emisni limity oxidu uhli¢itého se zpfisriuji, je snaha maximalné
zvySovat ucinnost motort a tim snizovat spotfebu aby mohly kogeneracni jednotky

ustat tlak legislativy a konkurence trhu.

Jelikoz na celkovou ucinnost pistového spalovaciho motoru maji vliv jednotlivé dilCi
ucinnosti, je proto moznosti zvySeni celkové ucinnosti je cela fada, pocinaje
snizenim mechanickych ztrat na tfeni v loziscich nebo na sténach valcu az po
ZlepSeni hofeni ve valci. V. mém pfipadé bude feSena ucinnost turbodmychadla a tim

ucinnost plnéni valcu.

Cilem prace je optimalizace preplfiovani spalovaciho motoru kogeneraéni jednotky
firmy TEDOM se zohlednénim moznosti impulsniho nebo rovnotlakého pfeplnovani,
tim i optimalizace vyfukového potrubi z hlediska jeho vnitfniho objemu. Optimalizace
bude provedena prostfednictvim simulacniho programu. Pfipadné pozitivni vysledky
optimalizace mohou byt katedrou vozidel a motord TUL a firmou TEDOM vyuZity pfi

budoucich projektech.
2 Prepliovani pistového spalovaciho motoru

Jedna se o jednu z moznosti, jak zvySovat vykon a to€ivy moment motoru.

VSeobecné plati, ze vykon produkovany motorem zavisi stfednim efektivnim tlaku,
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pfipadné na mnoZzstvi paliva, které je spaleno ve valcich.
Pe:Qp'nc:mp'Hu'nc (3)

MnoZstvi paliva dodavaného do motoru Ize ovlivnit tim, Ze pokud pfidame vice
vzduchu do motoru, je potfeba dodat i vétSi mnozstvi paliva pfi zachovani
stechiometrického poméru smeési. Dodavame do motoru vice tepla a dostavame z
motoru vysSi toCivy moment a vykon u objemové srovnatelnych motoru, respektive
podobnych parametrti z mensiho zdvihového objemu. Spalovani je dokonalejsi a tim
vzrusta ucinnost motoru. Vykon a to€ivy moment vzrostou pfi mensi spotiebé paliva

a nizSich hodnot emisi.

Co se tycCe stfedniho efektivniho tlaku, Ize vypozorovat z rovnice (2), ze muzeme pfi
zachovani paliva a konstrukce motoru ovlivnit u¢innost a hustotu smési. Celkova
ucinnost, ktera ovliviuje vykon v rovnicich (1) i (3), se sklada z jednotlivych dil€ich

udinnosti
Ne =Mg 1 My (4)

Z nichz je pro pfeplhovani zajimava dopravni u€innost, ktera je definovana vztahem

Vi - Ppi

Na (5)
tedy jako pomér hmotnosti Cerstvé naplné valce motoru a hmotnosti, ktera by byla ve

valci pfi plnéni béhem saciho zdvihu.

Dale preplhovani pomaha fesit nevyhodu nepreplfiovanych spalovacich motort a to
je nevyhovujici pribéh tocivého momentu v nizSich otackach. Proto umistujeme
nejvyssi ucinek preplfiovani do rozmezi nizkych otacek a tim tuto nevyhodu alespon

CasteCné odstraniujeme. Tim vSak vyvstavaji problémy pro konstruktéry, ktefi musi
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dostateCné dimenzovat ¢asti motoru pro tyto vyssi tlaky ve spalovacim prostoru,
napf. klikovy hfidel, loZiska ¢ samotny pist. Hranici téchto tlakd ve valci pfi stlaceni
smési je kompresni pomeér, pfi kterém muze dochazet k samozapalim. Tyto jevy jsou
nezadouci a maji vliv na zivotnost motoru, proto musi byt kone¢ny kompresni pomér

vzdy o néco mensSi, aby se jim pfedeslo.
Zakladni rozdéleni preplfiovani:
1. mechanické — z efektivniho vykonu si odebira pro vlastni funkci
2. turbodmychadlo - vyuziva energii vyfukovych plynu
3. kombinované (mechanické a turbodmychadla)
4. jiné druhy (COMPREX, elektrické dmychadlo)

Pro vétSinu aplikaci se v praxi vyuziva prevazné turbodmychadel, coz je pfipadem

motoru k optimalizaci v této diplomové praci.

2.1 Preplnovani turbodmychadlem

U motoru preplfiovanych turbodmychadlem tvofi motor, turbina a dmychadlo
v podstaté jeden celek. Turbina a dmychadlo jsou spojeny mechanicky a samostatné
tvofi s motorem pruto€ny kanal. Pro vzajemnou spolupraci vdech zminénych ¢lend

musi platit nékolik podminek, kterymi jsou:

1. Dmychadlo musi vyvinout takové tlakové stlaceni, aby bylo mozno dosahnout
pozadovaného stfedniho efektivniho tlaku nebo pozadovaného pribéhu
rychlostni nebo zatéZovaci charakteristiky.

2. PFikon dmychadla turbodmychadla musi byt pokryt vykonem turbiny.

12



2.1.1 Energie obsazena ve vyfukovych plynech

S vyfukovymi plyny odchazi z motoru i znaéné mnozstvi tepelné energie.

V porovnani s energii pfivedenou se jedna o 30 az 40%.

Z hlediska absolutni hodnoty energie, kterou motor odvadi vyfukovymi plyny, je

mozné tuto energii rozdélit na tfi casti (obr. 1).

///
/////

Obr. 1[2]

1. Ztrata energie zpusobena pfivodem naplné valce o urcité teploté, ta tvofi
zhruba jednu polovinu absolutni hodnoty energie vyfukovych plynu.

2. Ztrata tim, ze vyfukové plyny nelze ochladit na teplotu nasavaného vzduchu,
ta tvofi zhruba ¢tvrtinu absolutni hodnoty energie vyfukovych plynu.

3. Ztrata neuplnou expanzi vznika proto, Ze expanze ve valci nemuze byt vedena
az na tlak okoli. Jedna se opét zhruba o &tvrtinu absolutni energie vyfukovych
plynu a je to jedina Cast energie, ktera je vyuzitelna pro pohon turbiny
turbodmychadla. Zna¢na ¢ast této energie se preméni na tepelnou energie
Skrcenim ve vyfukovém ventilu, dalSi ¢ast energie se ztrati tfenim plynu a

odvodem do okoli, pouze zbytek jde na pohon turbiny.

13



2.1.2 Impulsni a rovnotlaké preplnovani

Preplfiovani Ize rozdélit z hlediska toho, jestli pfivadime energii vyfukovych plynu
k turbiné ve formé tlakovych a tepelnych vin nebo konstantnim nebo ustalenym

tlakem a teplotou na preplfiovani impulsni, pfipadné pulsni a preplfiovani rovnotlakée.
2.1.2.1 Impulsni prepliovani

Cilem impulsniho pfeplfovani je snaha o maximalni zachovani a dopraveni energie
vyfukovych plynu k turbiné turbodmychadla ve formé impulsu. Tento zpUsob
prepliiovani se realizuje tim, Ze vyfukové potrubi mezi vyfukovym ventilem a turbinou
turbodmychadla se konstruuje s nejmensi moznou délkou a nejmensim pfipustnym
prufezem, pfiemz muze mit turbina vstupy délené na jednotlivé sekce od
jednotlivych valcl &i skupin valcu tak, aby se tlakové viny od jednotlivych valcl
interferencné nerusily. Do jedné sekce mlze byt zapojen jeden, dva nebo ffi valce,
které maji vzdalenost zazeha vétsi nebo rovnu 240° oto€eni klikového hfidele u

Ctyfdobého motoru.

Energii, kterou ma turbina turbodmychadla k dispozici z vyfukovych plynd je mozné

vidét v teoretickém p-V diagramu na obr. 2.
Ppl -.. pInici tlak pfed sacim ventilem
py ... tlak plynu za vyfukovym ventilem

Po ... atmosféricky tlak

14
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Qimp = Qex +Qp + Q, (6)

Qex .. €nergie, ktera je ztracena neuplnou expanzi
Qp ...energie vykonana pistem pfi vyfukovém zdvihu

QL ... energie vzduchu o tlaku pp, ktery do spalovaciho prostoru vnikd béhem stfihu

sacich a vyfukovych ventilU.

Celkoveé mnozstvi energie Qimp Se k turbiné turbodmychadla pfivadi velice obtizné,
Vv praxi je nemozné ho v celé své mife dovést k turbing, jelikoZ je po cesté sniZzovano

o celou fadu ztrat, kterymi jsou:

1) Ztraty vznikajici pratokem vyfukovych plynu pfes vyfukovy ventil a vzduchu

protékajiciho pfes saci a vyfukovy ventil.

2) Ztraty vzniklé opakujicim se napliovanim vyfukového potrubi mezi vyfukovym

ventilem a turbinou turbodmychadla o urcitém objemu.

3) Ztraty odvodem ¢asti tepla vyfukovych plynt do okoli

15



4) Smichanim vyfukovych plyna a vyplachovaciho vzduchu o velkém teplotnim

rozdilu.
p
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Obr. 3[2]

Vznik tlakovych vin, tvoficich se ve vyfukovém potrubi je mozné interpretovat pomoci
obr. 3, kde je znazornén teoreticky pribéh tlakovych vin (obr. 3a) a skute¢ny prabéh
tlakovych vin (obr. 3b) v zavislosti na uhlu pootoceni klikového hfidele. Za

predpokladu, Ze:
1) vyfukovy ventil otevie v jednom okamziku,

2) nejdfive dojde k vyrovnani tlaku ve valci a ve vyfukovém potrubi a az poté

zapocne odtékani plynu z potrubi,
3) cely proces bude probihat beze ztrat,

poté nastane nahlé vyrovnani tlaku a ve vyfukovém potrubi dojde k okamzitému
vystoupani tlaku p, na maximalni moznou hodnotu (obr. 3a) a ve valci tlak na tutéz
hodnotu poklesne. Po vyrovnani tlaku nastava rovhomérné vyprazdriovani systému

pres turbinu turbodmychadla s linearni zavislosti. Za pfedpokladu, Zze objem
16



vyfukového potrubi mezi vyfukovym ventilem a turbinou turbodmychadla je maly, je
tlak po vyrovnani vysoky a vyuzZitelnost energie vyfukovych plynu velka. Protoze se
vyfukové potrubi o malém objemu vyprazdriuje rychle, klesne tlak vyfukovych plynu
pod hodnotu piniciho tlaku pp a v €ase stfihu ventili a, dochazi k intenzivnimu

vyplachu spalovacich prostoru.

PFi skuteném pribéhu tlaku je narust tlaku vice pozvolny a nedosahuje se takovych

maximalnich hodnot, coz je zplisobeno
1) pozvolnym oteviranim vyfukového ventilu,

2) vznikem tepelnych a tlakovych ztrat pfi vytoku vyfukovych plyna do
vyfukového potrubi,

3) pfi vtoku vyfukovych plynu do vyfukového potrubi sou¢asné vyfukové plyny

vychazi z turbiny turbodmychadla.

Parametry, které ovliviiuji pribéh tlakovych a tepelnych vin ve vyfukovém potrubi
jsou konstrukéni parametry vyfukového potrubi mezi vyfukovym ventilem a turbinou
turbodmychadla a ¢asovani a zdvih vyfukovych ventill. Co se tyCe parametr(
vyfukového potrubi, ovliviiuje existenci tlakovych impulst nejen objem vyfukového

potrubi, ale i jeho samotna délka a prirez.

O vlivu a vyznamu objemu vyfukového potrubi na vznik a prabéh viny bylo jiz
konstatovano, ze kdyz dojde k otevieni vyfukového ventilu, dojde u vyfukového
potrubi s mensim objemem k rychlejSimu naplnéni vyfukového potrubi a vyrovnani
rozdilu tlaku mezi potrubim a valcem motoru. Maximalni hodnota tlaku je pak vyssi
nez u velkého objemu vyfukového potrubi (viz obr. 4) a je k turbiné turbodmychadla
dopravena vétsi Cast energie Q.x. Doporucuje se, aby pomér objemu vyfukového

potrubi a objemu valct motoru byl menSi nez 1.

17
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Obr. 4 [2]

Ohledné délky potrubi je mozné konstatovat, ze pribéh tlakovych vin ve vyfukovém
potrubi je ovlivnén odraZenou tlakovou vinou, ktera vznika vlivem rozdilného
pruto¢ného prafezu turbodmychadla a vyfukového potrubi. Podle toho kdy odrazena
vina doputuje zpét k vyfukovému potrubi a dojde budto ke zvySeni primarni viny, jak
Ize vidét na obr. 5 a tim i zlepSeni proplachu spalovaciho prostoru nebo naopak

Kk jejimu snizeni a tim i zhorSeni proplachu.
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Obr. 5 [2]

Velikost odrazené viny je ovlivnéna pomérem pratoénych ploch rozvadeéjiciho potrubi
turbiny a vyfukového potrubi a bude tim vétsi, ¢im vétSi bude pratoény prirez

rozvadéciho Ustroji turbiny vic&i pritoénému prarezu potrubi [2].
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DalSim ovliviiujicim faktorem tlakovych vin je prafez vyfukového potrubi, s tim souvisi
ztraty, které budou narustat s vytokovou rychlosti spalin. Z toho plyne, Ze s rostoucim
prutoénym prufezem vyfukového ventilu se bude sniZovat tlakovy spad mezi
vyfukovym potrubim a valcem motoru. Pokud bereme v potaz to, zZe tlak ve
vyfukovém potrubi stoupa tak, Ze se pfivadi vice plyna, nez je schopno prutoénym
prifezem odtékat, dojde ke zvySeni maximalni hodnoty tlakoveé viny a sniZeni ztrat

s rostoucim pomérem prutoéného prifezu vyfukového ventilu a vyfukového potrubi.
Bohuzel vSak po zahajeni otevirani vyfukového ventilu, kdy je nejvétsi tlakovy spad,

je nejmensi jeho prato€ny prifez a s tim i pomér prato€nych prafezl a ztraty.

2.1.2.2 Rovnotlaké preplnovani

U idealniho rovnotlakého pfepliovani dochazi k ustaleni tlaku ve vyfukovém potrubi
na hodnoté p,, ktery je roven tlaku pfed vstupem turbiny turbodmychadla, pfiemz

ma turbina k dispozici mnozstvi energie
Qrov = QL+ Qp +Qex + Qr, (7)
kde je Q. ... energie proplachovaciho vzduchu ustalena na tlaku py,
Qp ... energie vykonana pistem pfi vyfukovém zdvihu,
Q’ex ... Cast energie neuplné expanze motoru pod hodnotou tlaku p,,
Qr ... rekuperovana energie.

Celkové mnozstvi energie z neuplné expanze Qex je u rovnotlakého zpusobu
pFepliiovani v p-V diagramu (obr. 6) rozdéleno na dvé &asti. Cast nachazejici se pod
hodnotou tlaku p,, kterou oznaCujeme Q’¢x a na ¢ast nad timto tlakem, kterou

nazyvame kinetickou ¢asti energie Qin.
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PFi rovnotlakém preplfiovani dochazi pfi vytoku plynl z valce k vyrovnavani tlaki ve
valci a v potrubi az pfi dosazZeni ustaleného tlaku v potrubi p,. Proto ¢ast energie
neuplné expanze nad timto tlakem Qi se celad pfeméni v kinetickou energii a ta se
vifenim a tfenim pfeméni na energii tepelnou, jez se pfivadi plynim za tlaku py [2].
Nasledkem toho zvysi teplota spalin a tim i jejich objem, ktery na obr. 6 vzroste

z bodu 1 do bodu m., totoZnym s bodem na vstupu turbiny. Takto dochazi

k rekuperaci kinetické energie Quin na rekuperovanou energii Q,. Rekuperaci
kinetické energie dojde ke zvySeni teploty plynt z pavodni teploty T, za vyfukovym
ventilem na teplotu Ty, ktera je shodna s teplotou Tor pfed turbinou turbodmychadla.
Pfi zvySeni teploty spalin je také nutné brat v potaz maximalni pfipustnou teplotu

z hlediska materialt turbodmychadla a jeho Zivotnosti.

U rovnotlakého pfeplfiovani vznikaji v disledku zvySeni teploty spalin znaéné ztraty a

to hlavné odvodem tepla do okoli.
2.1.2.3 Porovnani impulsniho a rovnotlakého preplnovani

Pro posouzeni vhodnosti obou zplUsobu preplhiovani se provede porovnani energii,
které jsou pro pohon turbiny turbodmychadla k dispozici v ideéalnich pfipadech

impulsniho a rovnotlakého provozu. Pro zjednoduSeni se zavedou predpoklady:
1) vyfukové ventily oteviou naraz na konci vyfukového zdvihu v bodé 1 (obr. 7),

2) zanedbaji se ztraty odvodem tepla,
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3) tlak pfed sacim ventilem motoru bude roven tlaku za vyfukovym ventilem a

pred turbinou py,

4) ze spalovaci prostoru budou odvedeny vSechny spaliny a dojde k jeho

naplnéni vzduchem, aniz by do$lo k proniknuti vzduchu do vyfukového

potrubi.
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Obr. 7[2]

Dle uvedeného zjednodu$eni je vytvoren p-V diagram (obr. 7). V okamziku otevieni

vyfukového ventilu je v prostoru valce energie Vi (p1-po), ktera dalSi expanzi na tlak

Po, ktery je roven tlaku p,, vytvofi energii Quin. Energii mezi tlaky po a p2 oznacime

Qpot, tedy jako energii potencialni. Nejvétsi mnozstvi energie by méla turbina

turbodmychadla k dispozici pfi idealnim impulsnim provozu kdyz

Qimp = ont + Qkin -
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Pfi idealnim rovnotlakém provozu se kineticka energie preméni na energii tepelnou,
ktera se privede vyfukovym plynim za konstantniho tlaku po (viz obr. 8), tim dojde ke
zvySeni teploty a v disledku toho se zvySi entropie plynu, kterou nemuzeme vyuzit.
Cast kinetické energie Quin se rekuperuje na energii rekuperaéni Q,. U idealniho

rovnotlakého provozu by byla pro turbinu turbodmychadla k dispozici energie
Qrov = ont + Q- . 9)

Jelikoz v turbiné je mozné idealné vyuzit pfi entropii S, diky expanzi z tlaku po na p2
jen energii Qrov, ztraci se tim energie Q ,=In-l2. Z toho vyplyva, Ze rekuperaci

ziskame z kinetické energie jen jeji ¢ast, ktera je dana vztahem
Qr = Qxin — Qztr - (10)
Impulsniho pfeplfiovani je vyuZitelné v nasledujicich pfipadech:
1) P¥inizSich plnicich tlacich
2) U vysokotlakého preplhovani kde

a. Motor €asto pracuje pfi nizkém zatiZeni, kde by jiz energie vyfukovych
plynU pfi rovnotlakém zpusobu preplfiovani zajiStovala dostatecny

prikon pro turbinu turbodmychadla
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b. Je pozadovana rychlejSi reakce turbiny a turbodmychadla na zmény
zatizeni. U rovnotlakého preplfiovani je rekce na zménu podstatné

pomalejsi

3) P¥i preplfiovani dvoudobych motoru, u kterych je energie vyfukovych plynu

nizSi nez u Ctyfdobych.

Rovnotlaky zplsob pfeplfiovani se vyuziva zejména u lodnich a stacionarnich
motoru, u kterych je pracovni rezim relativné neménny, pracujicich za malych zmén
otacek a zatizeni. V téchto pfipadech je mozné naladit turbinu turbodmychadla tak,
aby v oblasti provoznich otacek dosahovala nejvysSich hodnot izoentropicke

udinnosti.

U impulsniho zpusobu pFeplfiovani budou ztraty vznikajici v turbiné disledkem
kolisani tlaku a teploty pfed turbinou zavislé na poctu valcl a jejich zapojeni do

jednotlivych sekci.

3 Stacionarni motor TEDOM

Stacionarni motor firmy TEDOM, jez je pfedmétem diplomové prace, je osazen
v kogeneracni jednotce pro vyrobu elektrické energie a technologického tepla. Motor
je pistovy, fadovy, Sestivalcovy spalujici plynné palivo, v tomto pfipadé zemni plyn.

Motor je pfepliovany turbodmychadlem s mezichladi¢em stlateného vzduchu.

Vzhledem ke konstrukci stavajiciho vyfukového potrubi je pfeplfiovani impulsni.
Konstrukéné totiz motor vychazi z vozidlového motoru, kde je potfeba rychlé zmény
pracovniho rezimu turbiny. Stacionarni motor v kogeneracni jednotce pracuje ve
velice ustalenych rezimech, hlavné pfi ustalenych otackach kvuli dosazeni potfebni
frekvence generovaného proudu generatorem. V tomto pfipadé se jedna o 1500
RPM pro frekvenci 50 Hz a 1800 RPM pro frekvenci 60 Hz, ktera vSak neni na

nasem kontinentu pouzivana a nebude predmétem optimalizace.
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Konstrukce motoru

fadovy, stojaty

Pocet valcl 6

Zdvihovy objem motoru [cm?] 11946

Zdvihovy objem jednoho valce

[cm3] 1991

Jmenovity vykon [kW] 212,7
Jmenovité otacky [min™] 1500

ToCivy moment [Nm] 1391

Stredni efektivni tlak [bar] 15,18
Kompresni pomér 12:01
Zapalovani Bosch
Zapalovaci sviCky Denso G3-5
Vrtani valct [mm] 130

Zdvih [mm] 150

Presazeni pistniho ¢epu [mm] 0,75

Celkova ucinnost [%] 39,1

Pratok vzduchu na sani [kg/h] 1136

Spotieba paliva [kg/h] 40,57

Teplota spalin za turbinou [°C] 542
Prepliovani turbodmychadlo
Turbina CZ K27 17.23
Dmychadlo CZ K36 4067 MNA
Mezichladi¢ Modine, dvoustupriovy

Tab. 1 Zakladni udaje o motoru TEDOM TG 210

24




Obr. 9 Motor TEDOM TG 210 levy pohled

Obr. 10 Motor TEDOM TG 210 pravy pohled
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3.1 Ostatni vyrobci stacionarnich motort

Vyrobcu kogeneracnich jednotek, potazmo stacionarnich motori obdobnych

parametrd neni mnoho a neni jednoduché k témto motorim ziskat podrobna data.

V Evropé se jako konkurenc¢ni srovnani nabizi pouze stacionarni motory némeckého
vyrobce, z koncernu Volkswagen, MAN. Parametricky porovnatelné motory tohoto
vyrobce jsou motory typu E2876 LE302 a E2676 LE202.

Obr. 11 Motor MAN E2676 [4]

Obr. 12 Motor MAN E2867 [4]
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Oba ze zmifilovanych motori MAN jsou stojaté fadové Sestivalcové vodou chlazené

plynové Ctyitaktni motory o objemu 12,4 litrd s rovnotlakym pfeplfiovanim

turbodmychadlem, pouzivané i pro kogeneracni jednotky. Typ turbiny a dmychadla

neni mozné nikde zjistit, ani u dovozce motorti do CR. | pfes politiku nesdé&lovani

technickych udaju o motorech se mi podafilo néktera data ziskat.

MAN E2676 LE202

MAN E2876 LE302

TEDOM TG 210

Palivo zemni plyn zemni plyn zemni plyn
Celkovy objem motoru
[dm?] 12,4 12,4 11,95
Pocet valcl 6 6 6
Stabilni otacky [min™] 1500 1500 1500
Maximalni toCivy
moment [Nm] 1400 1400 1391
Koncepce motoru fadovy fadovy fadovy
Kompresni pomér 12,6:1 11:1 12:1
Stfedni efektivni tlak
na pistu [bar] 14,2 13,1 15,18
Stfedni pistova
rychlost [m/s] 8,3 8,3 7,5
Druh preplhovani rovnotlaké rovnotlaké impulsni
provozni parametry
Vykon [kW] 220 210 2127
Celkova ucinnost
motoru [%] 43,4 39 39,1
Pratok vzduchu na
sani [kg/h] 1157 1061 1136
Spotieba paliva [kg/h] 39 39 40,57
Teplota spalin za
turbinou [°C] 470 510 542

Tab. 2 Vybrané udaje motord MAN E2676 a E2876 a motoru TEDOM TG 210

Jako dalsi konkurencéni alternativa motoru TEDOM TG 210 se nabizi motor na zemni

plyn typu 6CTAA83-G3 zamofského vyrobce Cummins, jedna se vSak pouze o

podobnou vykonovou kategorii. Motor Cummins dosahuje pfi 1500 RPM vykonu 203

kW, konstrukéné je to vSak motor s mnohem mensim objemem valcu. | u tohoto

motoru se nikde neda dohledat typ turbiny a dmychadla, objem vyfukového potrubi a

druh pfepliovani. Z pohledu na vyfukové potrubi motoru je vS8ak mozno usoudit Ze je
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nejspise preplhovan impulsné, jelikoz turbodmychadlo je umisténo uprostied fady

valcu a k turbiné jsou pfivedeny jednotlivé vétve po tfech valcich.

Obr. 13 Motor Cummins 6CTAA83-G3 [5]

Cummins 6CTAA8.3-G3
Palivo zemni plyn
Celkovy objem motoru [dm°] 8,3
Pocet valcl 6
Stabilni otacky [min™] 1500
Koncepce motoru fadovy
Zdvih [mm] 135
Vykon [kW]/ zatizeni [%] 203/100
137/75
91/50
46/25

Tab. 3 Vybrané parametry motoru Cummins 6CTAA83-G3

Co se tyCe ostatnich vyrobcul stabilnich motorl, neni mozné od nich ziskat o
vyrobcich jakékoliv informace nebo se nezabyvaji vyrobou stacionarnich motoru

obdobnych parametrt spalujicich zemni plyn.
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4 Optimalizace preplinovani

Jak jiz bylo zminéno v jedné z pfedchozich kapitol, je mozné pfeplhovat tak, ze
energie vyfukovych plynu se dostane k turbiné ve formé tlakovych vin s majoritni
slozkou kinetické energie nebo ve formé relativné ustaleného tlaku s pfevazujici

slozkou energie tlakoveé, pripadné stav nachazejici se mezi témito dvéma.

Optimalizace bude probihat ve formé softwarové simulace v simulaénim programu
GT-Power, ktery je podprogramem sady GT-Suite a to tak, Ze modelu vytvofeného
motoru budou pfifazovany pfi riznych zatiZzenich rizné sady turbin a dmychadel a
po nalezeni idealni kombinace k nim boudou pfifazovana vyfukova potrubi o riznych
konstrukénich parametrech (objem, priifez, délka) a nasledné bude vyhodnocovana

pracovni oblast u€innosti dmychadla a ucinnosti motoru jako celku.

Optimalizacnich metod je bezesporu nespocet, nejméné naro¢na metoda je pomoci
vypocetniho programu. Pro tuto aplikaci by zvolen GT-Power, jelikoz je vyuzivan jak
katedrou vozidel a motort tak i firmou TEDOM a pfipadné vysledky mohou byt bez
problému pouzity. Jako dalSi program se nabizi Wave od Ricardo software, ktery
pracuje na podobném principu. Ten v8ak je k dispozici jen ze strany univerzity. Na
druhé strané vyCtu moznych optimalizaCnich metod je experimentalni metoda, ta je
vSak v tomto pfipadé velice asové a financné narocna, jelikoz by bylo nutné
nakoupit velké mnozstvi turbin a dmychadel a vyrobit pro né pfislusna vyfukova a

saci potrubi.

Motor TEDOM TG 210 je nyni osazen dvouvstupovou turbinou CZ K27 17.23 a
vyfukovym potrubim malého objemu (4909,64 cm®) a priifezu (26,42 cm? - 147,78

cm?), coz je velice dobra kombinace pro impulsni prepliiovani.

4.1 Simulacni program GT-Suite

GT-Suite je komeréni vypoctovy software od firmy Gamma technologies. Tato firma

spolupracuje na vyvoji s CD adapco Group v tésné navaznosti na potfeby vyrobnich

a vyvojovych firem. Gamma technologies je pfedni vyvojovou firmou CAE softwart

pro vyvoj automobil(, motort a hnacich ustroji. GT-Suite je program, ktery umozniuje
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simulaci virtualniho motoru, vozidla nebo hnaciho ustroji. GT-Power je jeden z
podprogramu skupiny GT-Suite, ktera mimo jiné obsahuje podprogramy GT-Cool,
GT-Fuel, GT-Drive, GT-Vtrain a GT-Crank.

Jeho hlavni vyhody jsou:

1) Siroka oblast pouzitelnosti a schopnost integrace s ostatnimi
podprogramy GT-Suite a tim i moznost ziskat celkovy pohled na

virtualni motor.

2) GT-Power je mozno pouzit pro simulaci vSech typu motord. Dale také
fesi jednodimenzionalni dynamicky pritok plynu v sacim a vyfukovém

potrubi.

3) Je mozné jeho rozSifeni pfi integraci se programy Fluent, Simulink a
MS/Excel. To je Casto zapotfebi pfi feSeni pulzacniho proudéni se
zpétnym smérem proudéni v potrubi motoru. Pfi tomto propojeni je

mozno feSit také proudéni ve vSech tfech dimenzich.

4) GT-Power je navrzeny pro pouziti pfi ustaleném stavu, stejné jako pro

dynamickou simulaci.

Pribéh prace v prostiedi GT-Poweru je rozdélen na tfi zakladni ¢asti, kterymi jsou:

preprocessing, processing a postprocessing.

Prvni ¢asti celého procesu simulace je tzv. preprocessing neboli pfedzpracovani. V
této Casti se sestavuje model motoru, kde se vytvafi takzvana mapa. Tato mapa je
tvofena pfedem pfeddefinovanymi komponenty, které jsou uloZeny v knihovnach.
Tyto komponenty se dale musi nastavit podle pozadovanych parametr(i. Také je zde
mozné nastavit hodnoty, které chceme vypocitat a ve vysledcich zobrazit. Poté se
jednotlivé bloky komponentl musi spravné propojit podle urcitych pravidel. Po
spravném nastaveni a propojeni blokl mizeme prejit k nastaveni spusténi vypoctu.
Zde Ize nastavit pravidla, ktera zavisi na zpUsobu zpfesnovani vysledku. Bud podle
¢asu, nebo podle poctu cykll. Nastavuje se napfiklad maximalni chyba iterace, pocet

iteraci, doba trvani.
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V druhé &asti, tzv. processingu neboli zpracovani, se po celkovém nastaveni mize
spustit vypocet. Jako prvni probéhne kontrola spravnosti nastaveni jako celku a
propojeni vSech pouzitych blokd. Je-li kontrola uspésna, dojde ke spusténi vypoctu.
Nedojde-li béhem nasledujicich krokd vypoctu k nestabilité vypocltového modelu a
vysledky konverguji k ustalenému stavu, vypocet se zastavi az po dokonceni
pozadovaného poctu krokl nebo po dosazeni pozadované presnosti konvergence.
Je-li chyba ve struktufe modelu, ke spusténi vypoctu vibec nedojde a nahlasi se
chyba bloku a chybéjici nebo chybna hodnota. Pfi nestabilité vypoctu se vypocet

zastavi.

V posledni ¢asti celého simulacniho procesu, kterou je tzv. postprocessing neboli
pozpracovani, lze prohlizet veSkera data a vysledky simulace, coz Ize proveést
pomoci dalSiho podprogramu sady GT-Suite, kterym je GT-Post. V tomto
podprogramu muzeme vykreslovat grafy vysledku, které jsme zadaly pocitat. Dale
zde mizeme sledovat hodnoty v jednotlivych prvcich motoru. Napfiklad si mizeme
nechat vypsat tlaky, pritoky vzduchu, vykony jednotlivych valci a mnoho dalSich
hodnot.

Na takto vytvofeném virtualnim modelu Ize posoudit kvality motoru. K nastaveni
parametrtd nékterych bloku jsou vSak zapotfebi hodnoty zjiSténé experimentalné na
stejném, pfipadné podobném motoru nebo jejich odhad. Napfiklad se jedna o
hodnoty charakterizujici zakon hofeni, kde se nastavuje uhel pooto€eni klikového
hfidele od horni uvrati pfi vyhofeni 50% smési a uhel pootoceni klikového hfidele,
kdy vyhofi 10% — 90% smési. Tyto hodnoty zavisi na mnoha rdznych parametrech, a
proto se velice slozité vypocitavaji a také odhaduji. Dale je potfeba mit k dispozici
potfebna data pro nastaveni jednotlivych komponentl. Pokud tato data k dispozici
nemame, pak se musi opét odhadovat a bez zkuSenosti je tento odhad velice
nepresny. Proto u kone¢ného vysledku muize dojit diky témto nepfesnostem ke

zkresleni od realné situace.
4.2 Charakteristiky turbodmychadel

Turbodmychadlo je zafizeni, které vyuziva energii vyfukovych plynu, kterou se snazi
transformovat do tlakové energie nasavaného vzduchu a je slozeno ze dvou
zakladnich komponentd, jak jiz z nazvu vyplyva, turbiny a dmychadla. Oba tyto
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komponenty jsou patficné charakterizovany, aby bylo mozné posuzovat jejich

parametry a pfipadnou vhodnost pro instalaci na motoru.

Dmychadlo je charakterizovano tzv. kompresorovou mapou a jedna se o zavislost
pomeérného stlaCeni, ke kterému dochazi v dmychadle, redukovanym mnozstvim
vzduchu prochazejicim dmychadlem a uc€innosti dmychadla pfi riznych otackach
obézného kola. V charakteristice byva vyzna€ena i tzv. mez pumpovani coz je
hranice, za kterou dochazi k obraceni sméru proudu vzduchu. Vhledem k tomu, ze
se jedna o trojrozmérnou zavislost, je u€innost zobrazena ve formé vrstevnic, dale na
svislé ose byva vyznaceno pomérné stlaceni a na vodorovné redukované prutocné

mnoZzstvi, jak Ize vidét na obr. 14.

[ "60" RIM
281
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Obr. 14 Kompresorova mapa [6]

Turbina je charakterizovana tzv. hltnostni charakteristikou, coz je zavislost
redukovaného pratoéného mnozstvi plynd na tlakového poméru tlaku vyfukovych

plynd na vstupu a na vystupu turbiny, které turbinou prochazeji.
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Obr. 15 Hitnostni charakteristika turbin

Pro vytvoreni patficnych modeld motoru bylo nutné ziskat charakteristiky realnych
turbin a dmychadel od rdznych vyrobcu. Tento krok se vSak zdal mnohem
jednodus$si nez ve skutecnost byl. Pfi ziskavani informaci a charakteristik jsem u
fady vyrobcu narazil na odpor, neochotu komunikovat nebo jsem ziskal nepouzitelna

data.

Jako prvni jsem oslovil renomované svétoveé vyrobce, kde jsem ani od jednoho
neuspél s pozadavkem o kompresorové mapy a hltnostni charakteristiky jednotlivych
turbin a dmychadel. K dispozici byly pfevazné pouze kompresorové mapy jiz
sestavenych turbodmychadel. Nadéje svitla u firmy Honeywell, vyrobce
turbodmychadel Garrett, kde jsem odkazan na katalog, ve kterém byly i hltnostni
charakteristiky turbin, bohuzel vSe bylo pouze v grafické podobé a takovém rozliSeni,

Ze odecet hodnot byl prakticky nemozny.

Vyrobci BorgWarner a Mitsubishi mou snahu o jakoukoliv komunikaci a ziskani dat
neopétovali a u vyrobce Holset jsem se v souladu s firemni politikou shledal
s neochotou poskytnout udaje o turbodmychadlech nékomu jinému nez vyrobci Ci

vyvojafi motorl nebo vozidel.

Uspéch na poli ziskani parametr( jsem slavil u tuzemského vyrobce CZ Turbo,
patficiho pod CZ a.s., kde nebyl Zadny problém v komunikaci s firmou a jejimi
pracovniky. Navic jsem néktera data ziskal pfimo od firmy TEDOM, ta v§ak vSechna
neodpovidala nejnovéjsi nabidce CZ a.s.

Ziskané hltnostni charakteristiky byly k turbinam rfady C12, C13, C14, K27 a K36,

pfi¢emz pouzitelna pro motor takovychto parametrd jsou pouze fady K27 a K36.
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Kompresorové charakteristiky byly rovnéz pro fady C12, C13, C14, K27 a K36 a opét
realné pouZzitelna jsou dmychadla fad K27 a K36. Konkrétné se jedna o typy u fady
K27:

K27 2960 U
2963 U
2966 U
2970 U
2972 U

3057 G
3060 G
3064 G
3070G

2266 G

Tab. 4 Pouzitelna dmychadla pro simulaci fady K27

a u fady K36 se jedna o nasledujici dmychadla:

K36 3566
3760
3763
3766
3770
3772

4057 MNA
4060 MNA
4064 MNA
4064 MNAR
4067 MNA
4070 MNA

Tab. 5 Pouzitelna dmychala pro simulaci fady K36

4.3 Sestaveni modelu

Model motoru pro simulaci je nejprve nutné sestavit, pficemz se sklada z nékolika
zakladnich bloku a jejich parametrizace. Jako prvni krok se jevi umisténi zakladniho

mechanismu motoru, tedy bloku jednotlivych valcti motoru (obr. 16) a klikového
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mechanismu (obr. 17). V bloku valcové jednotky (obr. 16) se nastavuji hodnoty

geometrie valce, napln valce, pfestupy tepla, zakon hofeni, teploty stén apod.

®

Obr. 16 Schematické zobrazeni valce

Obr. 17 Schematické zobrazeni klikového mechanismu

V predchozich verzich GT-Poweru bylo u nékterych bloku dulezité dbat pfi
propojovani portu (vstupu a vystupul) na spravné Cislovani. U valcové jednotky jsou
prvni porty pro pfipojeni ventili a posledni je obvykle pro pfipojeni klikového
mechanizmu. Port nula je pro pfipojeni vstfikovace. U nynéjSi verze tento problém
odpada, jelikoz jednotlivé porty jsou sice oznaceny Cislem, ale maiji i podnazev a pfi
vlastnim propojovani je k dispozici tabulka s pfifazenim Ciselného a textového

oznaceni.

Pfi nastavovani parametrd motoru mlze nastat problém pfi nastavovani zakona
hofeni, ktery je pro kazdy rezim motoru jiny. Zakon hofeni se uréuje z nameéfenych
hodnot 10%, 50% a 90% vyhorelého paliva, eventualné jejich odhadl pro vyssi

zatizeni. Zakonem hofeni je zde dan i pfedstih zazehu.
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X

Object Family
cyl_TEDOM_TPA
yl_TEDOM_TPA-2
yl_TEDOM_TPA-3

Object Comment:
Help Part Comment:

o Main o Advanced [ Plots

Add Long Comment...

yl_TEDOM_TPA-4 <
Attribute Unit Object Value cyl_TEDOM_TPA-1 override
yl_TEDOM_TPA-5 _
oyl TEDOM_TPA-6 || Initial State Object [-..]
(@ | Wall Temperature defined by Reference Object T D
0O = - deh TS
Heat Transfer Object \]
Flow Object |
Combustion Object D\
Measured Cylinder Pressure Analysis Object J‘
Cylinder Pressure Analysis Mode off
< >
OK I Cancel l Apply |

Obr. 18 Nastaveni parametr( valce

U klikového mechanismu se nastavuji hodnoty typu motoru (dvoudoby, &tyfdoby),
pocet valcl, konfigurace valcl, otacky motoru, pofadi a interval zapalovani, zdvih,

délka ojnice a pfesazeni pistniho ¢epu.

DalSi ¢asti modelu jsou saci a vyfukové potrubi, ktera se sestavuji z ¢asti pfimého

potrubi, kolen, T-kusl a nastavitelného rozvadéciho potrubi.

Casti jednotlivych potrubi jsou definovany hlavné teplotou stén, koeficientem pro
prestup tepla, geometrii. Nevyhodou v GT-Poweru je, Zze je mozné definovat prirez
potrubi pouze jako kruhovy. Spravné nastaveni geometrie potrubi je dulezité pro

jednodimenzionalni dynamicky vypocet pratoku latky potrubim.

Pro nastaveni dmychadla (obr. 20) je zapotiebi zadat mapu kompresoru, do které se
zadavaji: referencni tlak, referenéni teplota, plynova konstanta a data dmychadla.

V mém pfipadé jsem mél k dispozici jak grafickou podobu mapy, tak i Castecné
Ciselnou, bylo vSak nutné z grafli vy€ist jednotlivé uc€innosti a pfifadit pfisluSnym
bodim. Dmychadlo je pfes porty napojeno na vstupni a vystupni potrubi dmychadla

a na spole¢ny hfidel turbodmychadla.
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_=i| 3D Flowsplit View Dialog - dvousvod X

Attribute Unit 1 2 3
(% — Volume mm~3 v| 8327982
Part Name stred_pravy exhrunner-5 exhrunner-6
Adjacent Part Diameter 78.601 58.0 58.0
Link Name or Number 1 2 3
Angle wrt X-axis (3D) 0.0 90.0 90.0
% I Angle wrt Y-axis (30) 90.0 0.0 90.0
Angle wrt Z-axis (3D) 90.0 180.0 180.0
Characteristic Length mm v 259,055 56.429 56.352
Expansion Diameter mm v 63.978 137.08 137.173
Zase: =
Projection
N (®) Perspective
é ; 1_, O Paralel
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Reset
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[[] show adjacent part names

2 | Update Viey OK Cancel

Obr. 19 Jednotlivé ¢asti potrubi (od horniho: koleno, pfimé potrubi, rozvadéci a svadéci prvek potrubi, T-kus) a
trojrozmérné nastaveni rozvadéciho a svadéciho prvku

chnpressoM

Obr. 20 Schematické zobrazeni dmychadla

Obdobné nastaveni jako pro dmychadlo je také pro turbinu (obr. 21.). Zde se ovSem
zadavaji hodnoty redukovaného prutokového mnozstvi spalin, redukované otacky,
pomeér tlakl a u€innost turbiny. Pfipojeni turbiny je obdobné jako pfipojeni
dmychadla. Data pro pomér tlakli a mnozstvi spalin pfi optimalnim provozu byla

k dispozici jak v grafické, tak Ciselné podobé. Hodnoty otacek a uc€innosti vdak nebyly

k dispozici viubec a musely byt dodate&né dopocitany. Vypocet byl proveden na
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zakladé méfeni provedena prof. Mackem z CVUT Praha v CZ — Strakonice pro
turbinu K36 35.22, ktera byla pfevzata z diplomové prace Optimalizace
turbodmychadla pro vodikovy Sestivalcovy motor od M. Fenkla [3]. Vysledky méfeni

jsou uvedeny v grafech na obr. 22, 23 a 24.

turbine-1§

Obr. 21 Schematické zobrazeni turbiny

Radial Turbine at High Pressure Ratio
Optimum Velocity Ratio
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Obr. 22 [3]
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Velocity Characteristics of Radial Turbine
Isentropic Efficiency at Pressure Ratio=1.5
Isentropic Efficiency at Pressure Ratio=2.0
Isentropic Efficiency at Pressure Ratio=2.5
Isentropic Efficiency at Pressure Ratio=3.0
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Obr. 23 [3]

Z obr. 22 byla pro zvoleny pomér tlaki odecétena hodnota optimalniho rychlostniho
poméru. Z toho byl dale vypocitany otacky turbiny nto v daném bodé&, pomoci rovnice
(11).
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x= (11)

Z grafu na obr. 23 byla pro dany optimalni rychlostni pomér xnom a tlakovy pomér
odectena hodnota optimalni izoentropické ucinnosti turbiny nmom a hodnota
optimalniho prutokového soucinitele pmom. Nasledné byly pro konstantni otacky
dmychadla a proménny pomér tlaki dopocitany hodnoty rychlostnich poméra x v
ostatnich bodech. Z téchto hodnot byl vypocitan pomér x/xnom a z grafu na obr. 24
odecten pomér nt/mTnom a ut/utnom. Z t€chto hodnot byla poté vypocitana
izoentropicka ucinnost a prutokovy soucinitel pfi konstantnich ota¢kach a rizném
tlakovém poméru. Dale bylo zapotfebi dopocitat pritok spalin turbinou pro konstantni
otacky mimo nominalni hodnotu v zavislosti na proménném poméru tlakl podle

rovnice (12).

My = U+ Spear " Wr * Py - VTva * Tspaiin * V2 (12)

Z této rovnice se vyjadii nejprve Sieqr tak, ze se zvoli pfi =2, y=1. Tak uréime
plochu, ke které se budou vztahovat vySe vypoctené pritokové soucinitele pro

proménny pomér tlaku.
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Obr. 24

Relative Velocity Characteristics of Radial Turbine
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Dalsim komponentem pfi tvofeni modelu motoru je ventil (obr. 25). U ventilu se

nastavuje referenéni primeér ventilu, vile ventilu, uhel nato¢eni vackového hfidele pfi
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maximalnim zdvihu, prabéh zdvihu ventilu, referen¢ni plocha pfi otevieni v zavislosti

na natoCeni vackového hridele a pritokové odpory.

Obr. 25 Schematické zobrazeni ventilu

Skrtici klapka (obr. 26) se parametrizuje pomoci uhlu nato&eni Skrtici klapky,

primérem, ktery se zjisti z rovnice (17) a ztratou pfi prutoku Skrtici klapkou.

4
Dy ekviv = \/ = (Z D) — Dklhkl) (17)

> —

Obr. 26 Schematické zobrazeni Skrtici klapky

Jednim z poslednich komponent(, které je potfeba parametrizovat je hfidel spojujici
turbinu a dmychadlo (obr. 27), u niz se nastavuji otacky, které se pouze odhadnou a

béhem jednotlivych kroku vypoctu se upfesriuji, moment setrvacnosti a teni.

_’ 8_

Obr. 27 Schematické zobrazeni hfidele turbodmychadla

Po vytvoreni patfiéného modelu je potfeba nastaveni motoru doladit tak, aby
nasimulovana data odpovidala realnému provozu. Samotné vytvoreni a hlavné
odladéni modelu motoru je velice zdlouhavy proces. Ja jsem vSak tuto operaci mél
znacné jednodussi, jelikoz se mi podafilo ziskat jiz vytvofeny a odladény model

motoru (obr. 28) pro GT-Power pfimo od vyrobce motoru, firmy TEDOM.
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Obr. 28 Schematické zobrazeni motoru TEDOM TG 210
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4.4 Optimalizacni simulace

Vlastni simulace probihaly tak, Ze byly vytvafeny rizné kombinace turbin a
dmychadel, ktera byly postupné dosazovany do modelu motoru a vyhodnocovany
ucinnosti, vykon a spotfeba na puvodnim vyfukovém potrubi (tab. 6). Pro dalSi kroky
byly pouZzity pouze sady turbiny K27 17.23 s dmychadly K36 4067 MNA, K36 4064
MNAR a K36 4060 MNA, jelikoz u ostatnich byl pracovni bod v oblasti nizké

ucinnosti, nizkého vykonu, nebo za hranici pumpovani (obr. 31 a 32).

Dalsim krokem po vybéru nejvhodnéjSich kombinaci bylo postupné pfifrazovani
vyfukovych potrubi s riznymi konstrukénimi parametry, kterymi byl zejména prameér,
s tim i prifez a objem a usporadani jednotlivych vétvi. Délka potrubi je kvulli zastavbé
relativné neménna a tak tento parametr byl nastaven fixné. Tepelné parametry,
kromé teplosménné plochy zustaly neménné. Simulace v druhém kroku byly
realizovany pfi zatizeni 100%, 75% a 50% proto, aby bylo mozné posoudit data
nejen pfi maximalnim otevreni skrtici klapky, jelikoz tento stav jisté neni permanentni
pfi chodu motoru v realnych podminkach. Po nasimulovani téchto stavli doslo

k porovnani pracovniho pole u€innosti dmychadla a celkové ucinnosti motoru.

Pfi simulovani nékterych konfiguraci bylo nutné dvouvstupové turbiny
prekonfigurovat jako jednovstupové a tato uprava mize mit vliv na pfesnost

vysledku.
Konfigurace pouZitych vyfukovych potrubi byly nasleduijici:

1) Pdvodni vyfukové potrubi - konfigurace 1 (obr. 29) vychazi ze sou€asného
stavu impulsniho preplfiovani s turbodmychadlem K27 17.23 s K36 4067
MNA.

a) Objem 4909,64 cm?®
b) Turbina umisténa uprostied fady valcl

2) Rovnotlaké potrubi — konfigurace 2 (obr. 30) vychazi z jiz optimalizovaného
vypoctového schématu (obr. 28).

a) Objem 6283 cm?®
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e Primér 100 mm
b) Objem 14137 cm?®

e Primér 150 mm
c) Objem 18158 cm?®

e Primér 170 mm
d) Objem 25133 cm?®

e Prdmér 200 mm

CH /\/\(/\/\/\/\
NN TN NP NG

Obr. 29 Konfigurace 1

C_ 7 |

I )
- T \ A NG AN PN AN

|/\/\/\/\/‘\/\

Obr. 30 Konfigurace 2

45



ucinnost| ucinnost Spotfeba
zatizeni | motoru |dmychadla| Vykon paliva
turbina dmychadlo potrubi [%] [%0] [%] [kW] [kg/h]
K27 17.23 | K36 4067MNA |origindlni| 100 | 39,169 | 77,138 [218,520| 40,570
K36 4070MNA 38,960 | 73,523 216,397 | 40,403
K27 17.23 | K36 4064MNAR | originalni | 100 | 39,148 | 76,339 |218,405| 40,568
K36 4064MNA 39,173 | 77,755 |218,903| 40,599
K36 4064MNAR 38,735 | 76,849 |214,452| 40,266
K27 1921 K36 4064MNA originalni| 100 38,819 | 77,761 |215,754| 40,379
K36 4067MNA 38,735 | 76,850 |214,452| 40,266
K36 4070MNA 38,335 | 73,339 |211,242| 40,034
K36 4064MNAR 39,011 | 76,376 216,898 | 40,443
K27 14.21 K36 4064MNA originalni | 100 39,034 | 77,757 |217,730| 40,522
K36 4067MNA 39,004 | 77,021 |216,763| 40,426
K36 4070MNA 38,617 | 73,442 |213,855| 40,231
K27 9.15 | K36 4067MNA |upravené| 100 | 38,225 | 68,367 |239,261| 45,49
jedina jednovstupova turbina, originalni vyfukové potrubi na konci spojeno

K27 10.21 | K36 4067MNA | originalni | 100 - - - -
K27 21.21 | K36 4064MNAR 38,989 | 76,363 |216,920| 40,457
K36 4064MNA o 39,040 | 77,759 |217,708| 40,515

originalni | 100

K36 4067MNA 38,996 | 77,018 |216,847| 40,446
K36 4070MNA 38,711 | 73,429 |214,056| 40,228
K36 21.22 | K36 4064MNAR 38,972 | 76,348 216,996 | 40,478
K36 4067MNA |originalni| 100 | 38,970 | 77,017 |216,938| 40,472
K36 4070MNA 38,667 | 73,436 |214,163| 40,267

Tab. 6 Vysledky prvotnich simulaci (Zluté vyznacena originalni konfigurace)
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Obr. 31 Pracovni oblast ucinnosti dmychadla sady K27 9.15 s K36 4067 MNA

Obr. 32 Pracovni oblast u¢innosti dmychadla sady K27 10.21 s K36

Efficiency Map - Corrected Mass Flow
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4.5 Vysledky simulaci a diskuse vysledku

Vystupem optimalizaCnich simulaci byly kompresorové mapy s vyznacenym

pracovnim bodem pfi riznych zatiZenich, tyto body by byly vSak velice blizko pfi

prokladani map rdznych konfiguraci, tak byly doplnény tabulkou hodnot ucinnosti.

Finalni simulace probihala na dvou sestavach turbodmychadel sloZzenych z turbiny
K27 17.23 a dmychadel K36 4067 MNA, K36 4064 MNA a K36 4064 MNAR.

4.5.1 K27 17.23 s K36 4064 MNA

ucinnost | uc€innost Spotieba
zatizeni| motoru |dmychadla| Vykon | paliva
turbina dmychadlo potrubi [%] [%] [%] [kwW] [kg/h]
K27 17.23 | K36 4067MNA | originalni 100 39,169 77,138 |218,520| 40,570
REFERENCNI SADA 75 39,135 77,011 |217,452| 40,406
50 38,823 75,638 208,249 | 39,004
100 39,360 76,801 |217,824| 40,239
K27 17.23 | K36 4067MNA | 6283 cm?® 75 39,328 76,670 |216,787| 40,079
50 39,035 75,312 |207,842| 38,714
100 39,352 76,845 218,011 40,285
K27 17.23 | K36 4067MNA | 14137 cm3 75 39,320 76,716 |216,970| 40,124
50 39,025 75,359 |208,013| 38,457
100 39,344 76,859 |218,018| 40,292
K27 17.23 | K36 4067MNA | 18158 cm3 75 39,313 76,729 |216,978| 40,132
50 39,017 75,373 |208,010| 38,763
100 39,342 76,870 |218,048| 40,303
K27 17.23 | K36 4067MNA | 25133 cm3 75 39,310 76,741 |217,008| 40,143
50 39,012 75,386 |208,025| 38,772

Tab. 7 Vysledky simulace s rdznymi typy potrubi sady K27 17.23 s K36 4067 MNA

48




Efficiency Map - Corrected Mass Flow
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Obr. 33 Pracovni oblast u¢innosti dmychadla sady K27 17.23 s K36 4067 MNA pfi zatizeni 100%

4.5.2 K27 17.23 s K36 4067 MNA

ucinnost | uc€innost Spotieba
zatizeni| motoru |dmychadla| Vykon | paliva
turbina dmychadlo potrubi [%0] [%0] [%0] [kW] [kg/h]
100 39,173 77,755 |218,903| 40,599
K27 17.23 | K36 4064MNA | originalni 75 39,149 77,766 |217,897| 40,438
50 38,913 77,680 |209,218| 39,062
100 39,428 77,768 218,236| 40,256
K27 17.23 | K36 4064MNA | 6283 cm?® 75 39,403 77,773 |217,249| 40,100
50 39,169 77,626 |208,748| 38,758
100 39,516 77,769 |218,374| 40,297
K27 17.23 | K36 4064MNA | 14137 cm3 75 39,392 77,775 |217,388| 40,140
50 39,158 77,633 208,787 | 38,797
100 39,407 77,771 |218,339| 40,299
K27 17.23 | K36 4064MNA | 18158 cm3 75 39,380 77,776 |217,353| 40,142
50 39,159 77,635 208,914 | 38,808
100 39,341 77,764 |218,345| 40,324
K27 17.23 | K36 4064MNA | 25133 cm3 75 39,316 77,770 [217,353| 40,166
50 39,154 77,638 |208,893| 38,811

Tab. 8 Vysledky simulace s rdznymi typy potrubi sady K27 17.23 s K36 4064 MNAR
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Efficiency Map - Corrected Mass Flow
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Obr. 34 Pracovni oblast u¢innosti dmychadla sady K27 17.23 s K36 4064 MNA pfi zatizeni 100%

4.5.3 K27 17.23 s K36 4064 MNAR
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ucinnost | ucinnost Spotieba
zatizeni | motoru |dmychadla| Vykon | paliva
turbina dmychadlo potrubi [%0] [%0] [%] [kwW] [kg/h]
100 38,960 73,523 |216,397| 40,403
K27 17.23 | K36 4070MNA | originalni 75 38,930 73,441 |215,370| 40,241
50 38,653 72,737 |206,506| 38,860
100 39,196 73,365 |216,103| 40,096
K27 17.23 | K36 4070MNA | 6283 cm?® 75 39,166 73,286 |215,098| 39,939
50 38,896 72,560 |206,396| 38,591
100 39,193 73,389 216,322 40,144
K27 17.23 | K36 4070MNA | 14137 cm3 75 39,165 73,309 |216,312| 39,986
50 38,829 72,632 206,528 | 38,644
100 39,199 73,394 |216,374| 40,156
K27 17.23 | K36 4070MNA | 18158 cm3 75 39,168 73,314 |215,364| 39,998
50 39,823 72,638 206,559 | 38,655
100 39,119 73,416 |216,341| 40,178
K27 17.23 | K36 4070MNA | 25133 cm3 75 39,090 73,336 |215,327| 40,020
50 38,815 72,644 206,594 | 38,669

Tab. 9 Vysledky simulace s rdznymi typy potrubi sady K27 17.23 s K36 4064 MNA
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Obr. 35 Pracovni oblast u¢innosti dmychadla sady K27 17.23 s K36 4064 MNAR pfi zatizeni 100%
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Obr. 36 Prabéh tlaku v impulsnim a rovnotlakém vyfukovém potrubi
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Temperature [K]
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Obr. 37 Prubéh teploty v impulsnim a vyfukovém potrubi
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Obr. 38 Primérné teploty v impulsnim a vyfukovém potrubi pfi zatizeni 100%, 75% a 50%
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Obr. 39 Prubéh uc¢innosti motoru v zavislosti na typu vyfukového potrubi
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Obr. 40 Prabéh uc¢innosti dmychadla v zavislosti na typu vyfukového potrubi
Vykon [kW]
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Obr. 41 Prdbéh vykonu motoru v zavislosti na typu vyfukového potrubi
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4.5.4 Shrnuti vysledkt

Ze ziskanych grafl neni patrné, jak se posouval pracovni bod a pfi jejich prekryti by

splyval. LepSi nahled na vysledky naskytne az tabulka (tab. 7, tab. 8 a tab. 9)

s Ciselnymi hodnotami, kde je patrna zména ucinnosti. Pro pfehlednost byly z téchto
udaju vytvoreny grafy pro jednotlivé objemy (obr. 39, obr. 40 a obr. 41), kde muzeme
vidét vliv jednotlivych typu vyfukovych potrubi a turbodmychadel na sledované

parametry motoru.

U rovnotlakého pFeplfiovani by mélo dochazet ke zméné prubéhu tlaku ve vyfukovém
potrubi a to tak, Ze se jednotlivé pulsy vyrovnavaji, co Z muzeme vidét v grafu na obr.
36. U rovnotlakého typu pfepliovani by mélo dochazet i ke zvyseni teploty spalin ve
vyfukovém potrubi. Pribéh teploty Ize vidét na obr. 37, bohuzel zde kvuli rozkmitu
neni zména pozorovatelna, tu mazeme vidét na obr. 38, kde jsou primérné teploty
vyfukovych plyna ve vyfukovém potrubi pfi riznych zatizenich. Jak je vidét, nejlépe
vychazi kombinace turbiny K27 17.23 s dmychadlem K36 4064MNA pfi objemu
vyfukového potrubi 14137 cm3. Tuto kombinaci bych doporucil pro dalSi pouziti na
motoru, ale jen s ovéfenim vSech hodnot pfi experimentalnim méfeni, jelikoz turbina
K27 17.23 je dvouvstupova a pro pouZiti s uvedenym vyfukovy potrubim musela byt

prekonfigurovana jako jednovstupova.
5 ZAVER

V prvni Casti diplomové prace bylo obecné popsano impulsni a rovnotlaké
prepliiovani a byly zminény konstrukéni aspekty k jejich realizaci a nasledné byly oba

druhy porovnany a vyvozena vhodnost a nevhodnost pro rGzné pfipady.

V dalSi ¢asti byla prace zaméfena na optimalizaci pfeplfiovani stacionarnino motoru
TEDOM TG 210 a to s pfihlédnutim na druh pfeplfiovani. Optimalizace probihala ve
vypoctovém prostiedi programu GT-Power a to tak, ze vytvofrenému modelu motoru
pfi nejvySsSim byly pfifazovany rizné sady turbin, dmychadel a nasledné byly ziskané
udaje vyhodnocovany, jednalo se hlavné o uc€innost motoru, u¢innost dmychadla a
vykon motoru. Nasledovala dalSi simulace, tentokrat jiz pfi zatizeni 100%, 75% a
50%, kde byly sady turbin a dmychadel rozsifeny o kombinace vyfukovych porubi a

opét vyhodnocovany stejné parametry.
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Po vyhodnoceni vSech dat se jako nejvhodnéjsi kombinace jevila turbina K27 17.23
s dmychadlem K36 4064 a rovnotlakym vyfukovym potrubim o objemu 14137 cm?,
kde bylo pozorovano nejvétsi zlepSeni ve vSech sledovanych parametrech. Je vSak
mozné, ze z duvodu pfekonfigurovani turbiny z dvouvstupové na jednovstupovou
mohlo dojit ke zkresleni vysledk, proto bych pfed uvedenim do vyroby doporucoval

experimentalni ovéfeni parametrl motoru.

Dale byly vytvofeny zavislosti teplot a tlakl v rovnotlakém a impulsnim vyfukovém
potrubi a je zde mozné vidét, Ze teoretické pfedpoklady zde plati. DoSlo ke zvySeni

teploty a narovnani pribéhu tlaku vyfukovych plyna ve vyfukovém potrubi.

55



Seznam pouzité literatury

. Bartonicek, L., 2004. Preplriovani pistovych spalovacich motort, Liberec:
Technicka univerzita v Liberci.

. Hofmann, K., 1985. Turbodmychadla, vozidlové turbiny a ventilatory:
pfeplriovani spalovacich motord 2. vyd., Brno: Vysoké uceni technické v Brné.
. Fenkl, M., 2005. Optimalizace turbodmychadla pro vodikovy Sestivalcovy
motor: Optimisation of turbocharger for six cylinder gas internal combustion

engine, Liberec: Technicka univerzita v Liberci.

4. Katalog MAN: BR_Power_Gas_EN
5. Katalog Cummins 6CTAA83-G3
6. http://www.not2fast.com/turbo/maps/

56


http://www.not2fast.com/turbo/maps/

Seznam priloh

Pfiloha €. 1 — HItnostni charakteristika jednovstupové turbiny K27 9.15 (str. 55)

Priloha €. 2 — HItnostni charakteristika dvouvstupovych turbin K27 10.21, K27 13.21,
K27 14.21, K27 17.21, K27 19.21, K27 21.21 (str. 55)

Pfiloha €. 3 — Kompresorova mapa dmychadla K36 4064 MNA (str. 56)

Pfiloha €. 4 — Kompresorova mapa dmychadla K36 4064 MNAR (str. 56)

Pfiloha €. 5 — Kompresorova mapa dmychadla K36 4067 MNA (str. 57)

Pfiloha €. 6 — Kompresorova mapa dmychadla K36 4070 MNA (str. 57)

CZ strakonice a.s. E = = =
Turbo Division Turbine swallowing capacity-single entry K27
6,0
55
| Standard
=% Po= 981 mbar
To=293K
45 Mrrea=Mp*sQrt(Tat)/Par
TIr=Par/Past
H
=40
£
35
3,0
25 9.15
———
20 /“—/
‘ //
15
1,0 4
05
0,0
1,0 11 12 13 14 15 16 17 I 18 19 20 21 22 23 24 25
€Z Strakonice a.s. = = = -
Turbo Division Turbine swallowing capacity-twin entry K27
6,0
55
50
45
'g — 2121
= / —_—
0
& P o e o S
35 / / I e 1421 _
/ ?// ”__— 121
30 T — I — 2
/
25 T
//
20
Standard
&S Po= 981 mbar
To=293K
10 Mrrea=MpSQrt(Tae)/Par
TI=par/Past
05
0,0 T T
10 11 12 13 14 15 16 17 L 18 19 20 21 22 23 24 25




G swkoniceas.  Compressor map 4064 MNA K 36

l4.0 ‘
Standard conditions: /
Ibo = 981 mbar 95000 <
3,5 To=293 K
NTdrea=Nra*(SqrtTo/ Ts)
Ntarea = [Min-] ¢ P
Moreq=Mo"SAMH(T:/To)PolPr) g =
TTo=palp Nrdrea= 90 000 A
3.0
25
20
15
[ 30000
10
0 04 02 03 04 05 Morea 06 [kgs'] 07

G fiamcans Compressor map 4064 MNAR C 32

40
95000 /&
3.5
Nrdrea = 90 000 \ Standard conditions:
e [ R A S =981 mbar
R To=293K
NTarea=N1a"(SQrtTo/ Ty)
3.0 Tdred = [Min
Moreq=Mp*SQrY(T4/ To)*Po/P1)
[Io=pa/ps
2,5
2,0
15
1,0
0 01 02 03 04 05 Mpreq 06 [kgs'] 07

58



€z Strakonice a.s.
i Compressor map 4067 MNA K 36
14,0
IIp
Ed standard conditions:
=981 mb =90000
Tz 203k s e
Ntarea=N1a"(SQMTo/Ty)
Ntdrea = [Min-']
5.0 Moreq=Mp*Sqr(T/To)*Po/P1)
[[Io=p2/p4
2,5
2,0
50000
1.5
40000
~30000 [ Z—
ki 0 01 0,2 03 04 05 Mpreg 06 [Kgs] 07
CZ strakonice a.s.
bl Compressor map 4070 MNA K 36
14,0
IIp
35 d L
Ipo = 981 mbar
To= 293K
Nrdred=NTa" (SN To/ Tr) Nrarea= 90 000
Ntared = [Min-!
[Morea=Mp*sqQrt(T:/To)*Po/P1)
30 [Ip=p,/ps
2,5
2,0
15
40000
I 30000 ~T
s 0.1 0.2 03 04 05 Morea 06 [kgs] 07

59




